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Systéme de télé-échographie
Corrigé UPSTI

I - Validation des performances cinématiques du robot porte-
sonde

[.1 - Validation de I'exigence " Nature du mouvement "

Objectif : Vérifier que I'architecture du robot porte-sonde est compatible avec la nature du mouvement
attendu.

Question 1 En appliquant la loi de composition de mouvement sur les vecteurs vitesses au point 0, montrer
que Vs 0 (05) = 0 avec la structure proposeée.

Avec I'hypothése que le bras est en place, et donc 0. est confondu avec O :

Vs0(0s) = Viy3(05) + V3,5 (05) + V31 (0s) + V450 (0s)
L i ! ]

T T
—

= 0 + © + 0 + O
glissiére bloquée O, est sur I'axe de chaque liaison pivot

Question 2 En appliquant la loi de composition de mouvement sur les vecteurs taux de rotation, justifier,
sans développer les calculs, qu’il est a priori possible d’orienter le repére R, lié a la sonde par
rapport au repére R, par 3 rotations suivant les vecteurs de la base (Xg,Vp,Z0).

ﬂzuo = ﬂa,ﬁz +ﬂ2,ﬁl + ﬂlfo = lE"13_1}"' '923_2;"' 933_3}

Les trois rotations sont indépendantes, et suivant trois axes distincts. La projection de 2, ,, dans R, sera donc

suivant les 3 composantes. Il est donc a priori possible d'orienter le repére R, lié a la sonde par rapport aurepére
R, par 3 rotations suivant les vecteurs de la base (g, ¥,, Z).

On peut cependant remarquer un cas particulier qui ne respectera pas cette condition, lorsque z; confondu avec
—
zl-

Question 3 Conclure quant ala validation de I’exigence 1.1.1.

A condition que les 2 conditions précédentes soient respectées, la composition des trois liaisons pivots en séries
forme bien une liaison équivalente sphérique, la nature du mouvement de la sonde est donc bien respectée.
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[.2 - Validation de I'exigence " Espace de travail "

Objectif : Vérifier I'étendue de I'espace de travail

Question 4 L'orientation de I'axe de la sonde étant définie par le vecteur z; = Z3, déterminer les expressions
des projections de ce vecteur dans la base (x,, ¥,, Z,) , en fonction des coordonnées opérationnelles

(). 6).

D’apreés les figures de changement de bases:

Z. = —sinf ¥ + cos@ z, = —sinf (—siny x, + cosyP y,) + cosd z,
siné siny
z; = | —sin@ cosy
cosf B

Question 5 Par identification des projections suivant z, , déterminer I'expression de I'angle de nutation 6 en
fonction des coordonnées articulaires. Commenter le résultat obtenu et proposer une analysedela
courbe donnée en figure 9.

Par identification on obtient le systéme suivant :

cosa sinasind, + sina (cosa sinf, cosé, + cosf, sind,) = sinf siny (1)
—cosa sina cosf, — sina (cosa cosf, cosf, + sinf, sinéd,) = —sinéd cosyy (2)
cos’a — sin®*a cos @, = cosé (3)

(3) = 8 = Arccos(cos® a — sin” a cosf,)

A partir de la figure 9, on remarque que la fonction est périodique et présente une symétrie axiale par rapport a
8, = 180°, et 8 varie seulement entre 0 et 45° au maximum.

Question 6 Montrer qu'en procédant de méme avec les projections suivant x, et y,. on obtient les expressions
suivantes permettant de calculer I’angle de précession i :

sina (— sin 6, sinf, + cosa cosf; (1+ cosé,))

cosy =
y siné
sin — sina (cos 6, siné, + cosa siné, (1 + cos 6'2))
sin &
@)= cosy — cosa sina sin 8, + sina (cosa sinf, cos @, + cosb; sinf,)

sin &

sin @ (— sin 6, sinf, + cosa cos 6, (1+ cosh,))
B sin &

Et de la méme maniére

cosa sina sinf; + sina (cosa sind, cosf, + cosh, sinfd,)

(1) = siny =

sind

sina (cos 6, sin 6, + cosa sinf; (1 + cosé,))
B sin 8
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Question 7 A partir d’'une analyse des courbes obtenues, préciser en justifiant la réponse :

a) les configurations dans lesquelles se trouve le robot pour les valeurs extrémes de I'angle de nutation &
relatives a la courbe de lafigure 9 ;

& est minimal dans la configuration bras replié (6, = 180°), on retrouvealors 8,,;,, = @ — a = 0°.

& est maximal dans la configuration bras tendu (6, = 0° figure 5), on retrouve alors 8,,,,,, = 2a = 45°.

b) lesvaleurs associées de I'angle § = (x;,X.);
Sif, =6, = 0°onlitsur lafigure 10 : W=¢ =0et f = (x,,%;) = 0°

Sif; = 0% 6, = 180%0n lit sur la figure 10 : W=¢ =90° et § = 180°

c) lanature et les caractéristiques de la surface générée par le mouvement de I'axe de la sonde (0,z) .
La surface balayée par I'axe de la sonde appartient a un cone de révolution de sommet O et d’axe (0, z,)

Question 8 En considérant les rotations suivant les axes 1 (6, € [—180°,180°]) et 3 (6; € [0°,360°]), conclure
quant a I'ensemble des orientations théoriquement possibles pour la sonde.

La sonde pourra alors théoriquement atteindre n'importe quel point situé sur une portion de sphére de demi-
angle au sommet 45°.

Autrement dit, ) € [~ 180°, 180°], 6. € [—45° 45°] et ¢ € [0°, 360°].

Pour ce qui est de I'orientation de la sonde, elle peut se trouver dans n’importe quelle orientation pourvu que
I'angle de nutation 6e [-2a,2a¢].

Question 9 A partir del'analyse des tracés de lafigure 11, conclure quant ala validation de I'exigence 1.1.2, liée
a l'espace de travail attendu.

L'espace de travail complet est obtenu en sommant les deux espaces de la figure 11 :

Zone acessible aveo une
seul configuration

Zone acessible avec une
deux configurations

Il reste donc une zone inaccessible. Cependant, I'exigence
1.1.2.2 précise que I'angle maximal par rapport a la peau est de 40°, or les figures
ont été tracées pour 6,,,,,. = 45°. Il faudrait doncvérifier si 8;;,,, défini sur la figure
ci-contre est inférieur ou supérieur au 40° de I'exigence.

Si6;,, < 40° alors I'exigence sera respectée.
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Question 10 La fonction f est-elle bijective ? Justifier votre réponse en vous appuyant sur les tracés de la figure
11 et proposer une interprétation. Quelles seront les conséquences lors de la conception de la
commande du robot?

Pour que f soit bijective, il faut que a chaque image corresponde un unique antécédant. Or nous avons montré a
la question précédente que la majorité des positions sont accessibles pour deux valeurs de 6,. f n'est donc pas

bijective.

I1 faudra donc le prendre en compte dans la commande du robot pour ne pas avoir de changement d’'angle 6,
brusque entre deux positions proches.

Il - Commande en position du robot porte-sonde

1.2 - Modélisation de I'axe 1

Objectif : Elaborer un modéle de connaissance de I'axe 1 et réaliser la synthése de la commande.

Question 11 Déterminer sur la copie les transformées de Laplace des équations (1) a (4) du moteur définies en
considérant des conditions initiales nulles. Compléter les blocs correspondants sur le schéma bloc
du Document Réponse DR1 par les transmittances manquantes.

(D= U@)—E@)=R+Lp)I{P) (38) = E@) =k, 2, (/)
(2)2;' Cm(p) =kcf(p) (4’)=> Cm(p)_cre@)zjeq pﬂm(p)

Crelp)

I Ip) C(p)

R+Lp —> ke Joal

E(p)

Moteur C.C.

Question 12 Déterminer les expressions littérales des fonctions de transfert en suivi de consigne H,(p) =

2mip) . . Amip) .
e et en régulation H = , S0US forme canonique.
Uulp) Crelp)=0 & 2@) Cre(p) Uip)=0 1
k—c 1
H, () = JqpR+Lp) ke B ko
T fkeke  JuPRALD) +kk, | TR el
JogqP(R +LD) kk, P TRk, P
— 1 L
H,(p) = Jeq @ B R+Lp __ R l+5p
: 14— Keke  JoqpR+Lp)+kk,  kke | JoaR . Jedl ,

Joa PR + LD) k&, P YRR, P

Question 13 Déterminer les valeurs numériques des constantes de temps 7, et 7, , pour les valeurs extrémes
de J,, . En déduire qu'une constante de temps peut étre considérée comme négligeable devant

I'autre.
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L 04x1073
I,=—=—————=1x10""*s
R 4,1
] R 86X 107°x 4,1
Temmax = glm;x = (1 6 X 10_2)2 =0,14s
o . =1, €[0,12;0,14 ]
_qum;_nR_?,zx 10 ><4‘,1_012
fommin = 3 G T T (L6 x 10092 00

Onremarque que 7, « T, T, peut donc est négligé devantr_,,.

Question 14 Montrer, en précisant I'expression de K, que la fonction H, (p) peut alors étre approximée par la

. — —Km
forme: H, (p) eSS TErE——

EnposantK,,, = ki :
e

Ky K K
FTom P +ToTompP® 1+ @ + 1) P+ 1,707 (L +1,0)(1+7,,p)

() = 7

Question 15 Déterminer les expressions des gains Ky et K ,,, ainsi que les valeurs numériques et unités
associées.

On remarque une erreur dans I'énonce, w,. devrait étre en rad /s pour rester cohérent.
+ Détermination de Kj :

Les axes de rotation des poulies sont fixes par rapport a E;, la relation sur les vitesses de rotation s'écrit donc:

w D D
P_l’HEl = + —0 SOlt ij_,l(El i __OCUEJJ,O
wpofﬁi b Dl
Deplus wp /5, = 1.0,
@ D L
Ke=—22 C 22— " _ _1%10°2 (sans unité)
% D, 30,742

« Détermination de K

cony :
Pour que le systéme soit bien asservi, il faut que I'erreur £, soit nulle lorsque I'entrée est égale a la sortie.
Kvi!‘
Ep = Uy (P) = Upo (P) = Keonw 2:(0) — Kyt 25, (P) = Kionw 2:.(0) — K_ 2,(p)
R

Il vient donc

Ky 83x 1073 .
Kconv = K = 10-2 = —0,83V.s. rad
R
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Question 16 Compléter le schéma-bloc sur le DR 1 en y faisant figurer les fonctions de transfert sous forme
littérale dans le domaine de Laplace avec des conditionsinitiales nulles.

Crolp)

Qc(p) i Ttn)

|
—>K, > C,) | K, —'p@—b

|
| E(p)
|

0,®) Qs(p)

=
L]
F

Motenr C.C.
|

K,

vit

Question 17 A partir du schéma-bloc a retour unitaire de la figure 15, déterminer I'expression de la fonction

Hgo(p) = fjg:;, en fonction de Cy, (p), T,, Tom» et K.

2(p) _ ¢, (DK
o Px GI@)GZ@KR Aot

Question 18 En vous appuyant sur le schéma-bloc de la figure 15 et sur une analyse de la fonction de transfert
Hgp (p), discuter de lavalidation de I'exigence 1.2.1.1.2. Conclure sur la nécessité de mettre en place
une action intégrale au niveau du correcteur.

Hgo (P) =

On remarque que la FTBO est de classe 0 sans correcteur, or il faudrait qu'elle soit au moins de 1 pour garantir
I'exigence sur la précision en régulation. La mise en place d'une action intégrale au niveau du correcteur (en
amont de la perturbation) est donc nécessaire.

[1.3 - Synthése de la commande : boucle de vitesse

Objectif : Déterminer les paramétres du correcteur de la boucle de vitesse afin de satisfaire l'exigence 1.2.1.1.

Question 19 Déterminer, en fonction des parametres K, K, 7, et 7., , 'expression littérale de la fonction de

transfert en vitesse sous la forme canonique d'un systéme du second ordre Hy (p) = ﬁsgp;
clp
Ky

22 1 "
ot ag?
Préciser la valeur de K;; et les expressions littérales de z et w,,.

Avec C,(p) = Killtremp) Hgo(p) devient:

TembP
"QS (p) K;K
Hpo(p) = £, () =Gy (P:' Gl(P)Gz(P)KR A+oprp
H (p) _ HBG (p) _ K;K 1
Vv = =
1+HBG@) (1+Tep)1'gm+KaK 1+KKP nggpz

On détermine donc par identification :
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Question 20 Déterminer I'expression de K; ainsi que sa valeur numérique. Déterminer la valeur du temps de

réponse t,sq, de la boucle de vitesse pour cette valeur de K; .

oy
™~
Il
T
o
—
x
—
x
(el
|
o
—
..I_X
=]
Ao -
-
= X
4-.
(=)}
x
(3]
I
=
—
bt
o
0
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Il
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E| b=
5 |a
il B
Il
e
T
—
Il
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T
4]
B
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T e
01
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3

On peur alors déterminer .5, :

1 ms

5 x 103

r50 W,

v o
e 2
T I R
- S T
a e
— ! !
@ . h
[ 2] 1 1
] i i
(=] i ]
Q) i ]
e I AT T T ST T L'
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- - b - -
<7 N e [R—— =4
..m (R [y
| R
lllllllllllllll _lllllllll
= v
d IIIIIIIIIIIIIIII "I |||||||||| =
I e B
= i
] o N
[ i
..m '
- -
% ‘
& i
m“.__u i
Ll
= L. L 7s L
= [ R B — -
B [ e
_— | unl
. [ - [ [
= v
E [ o
]
g e
=) |
p— H
h |||||| L =
p i
w i
- [
g Ll
5 i
L +7= -
: e b
[ e (i T P
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10

0

1
w (rod/s)

10

Marge de phase : 80°

Marge de gain : +oo
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Question 22 Sur le DR 3, identifier les courbes correspondant aux simulations sans et avec prise en compte des
non-linéarités. Commenter, sur la copie, I'évolution des performances en termes de rapidité.

0,12 - - - - . 120

0,1 : : ' Garaslnansnnsdstessenai ki R S —
; : : : 7 ‘Avec non-linéarité
=~ 0,08 ja S a7 AU R L ST e IR fugesasanans e R

w ] 1 . ] i ] I 1 i
B 1R R R L L R S — L ———— e, . AR, O WO, S | RO ——
T R Y LU SRR ORETEEES R TR T R ek O LE R e i e
: ; : : i 2
0 i } } : } 0 } ' : T
1] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 ns 1 15 ‘) 94 1
t (ms) t (ms)

Comme on pouvait s'y attendre, la prise en conte des non-linéarités influe fortement sur le temps de réponse a
5% (il est multiplié par 3).

Cette non linéarité s'observe trés bien sur la courbe de la tension moteur. Celle-ci ne peut pas excéder 10V pour
rester dans les valeurs de fonctionnement donnée par le constructeur.

Question 23 En exploitant les résultats précédents, proposer, sous forme de tableau, une synthése des exigences
de performances associées ala boucle devitesse. Conclure quant a la validation del'exigence 1.2.1.1.

Exigence Critére Niveaux Mesuré/Calculé Validation
1,9 ms avec NL
1.2.1.1.41 Lrs04 < bms Validé
0,5 ms sans

1.2.1.141 Erreur statique nulle nulle Validé
Mg > 10dB +o0

1.2.1.1.1 Valide
M, > 45° 80°

L'exigence 1.2.1.1 est donc respectée dans sa globalité.

[1.4 - Performances de la commande en position

Objectif : Vérifier les performances attendues pour la boucle de position.

Question 24 En faisant apparaitre les constructions, déterminer graphiquement sur le DR 4 le temps de réponse
a 5% du systéme. Conclure quant au respect de I'exigence 1.2.1.2.
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o)

I ety TR |

0 001 002 003 004 005 006 207 008 0400 0l

trgop (5]

Par lecture graphique on trouve .50, = 0,045 s < 0,05 s. De plus, la réponse ne présente pas de dépassement et
I'erreur statique est nulle.

L'exigence 1.2.1.2 est donc respectée.

I11 - Dimensionnement du moteur d’'axe 1

Objectif : Déterminer le couple moteur nécessaire a I'entrainement en rotation autour de I'axe 1.

Question 25 Préciser les hypothéses qui ont conduit a considérer une matrice d’inertie sous la forme proposée
pour I'ensemble Ej.

A la vue de la configuration de I'ensemble E/, on peut considérer que le plan (y;G,Z;) est un plan de symétrie,
donc E;, = F, dans la matrice d’inertie.

Question 26 Déterminer I'expression de I'énergie cinétique galiléenne E_(E} /0) de I'ensemble E; en fonction
du paramétre de mouvement 8, (t).

1 — . 1 - _
E.(E{/0) = ETnl(vlfO (Gl))z + E(T(ELGJ My0) 2440
AvecVyjo (Gy) = G1A Ay = (—viV: + 2, Z)) N6y 2, = —y,6, %]

1 .2 1
E.(E;/0) =§m1(3"191) ‘|'§":1'912

Question 27 Donner alors l'expression de I'énergie cinétique totale E.({E; + Es}/0) en fonction du seul

parameétre de mouvement 8, (t). En déduire I'expression du moment d'inertie équivalent /, ramené
alaxe 1 (4,7;).

1 ..2 1. 1 .2 1 . .
E.({Ei + E5}/0) = E.(E; /0) + E_(E5/0) = E?nl(ylﬁi) +§Cl'912 +§m5(y561) + Efs(ﬁz + '9m)2
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_1 DD N\, s

2
OnendéduitJ, = m,v,> + C; + mzy> + I (1 — D—)
1"

Question 28 Déterminer les expressions des différentes puissances extérieures au systéme en fonction du seul
parameétre 6, (t) ; on rappelle que dans la configuration étudiée 8, (t) = 0, 85 (t) = 0.

La rotation 6; et 8,,, sont suivant la verticale, le poids n’est donc pas une force qui travail, sa puissance est nulle.

Fez; 6,2, — a
Psonde—patientjo = {Jo-a} & {VMO} = {C Til-aC z—»} ® { 161} = (CrY3 + CpZ3). 047,
rYa T CpZ3), o

= (CxVa + CpZ3).6;(cos2a Z; + sin2a y;) = 8, (Cg sin 2a + Cp cos2a)

Question 29 Déterminer I'expression de la puissance intérieure en fonction du seul paramétre &, (t).

0 gz, 4 Dy .
Pint = {Tstator—rotor} & {Vﬂotorfstator} = {C —>} ® { £, 1} =Cply = _Cm__ﬁl
mZ1 D 0 D DlT

Question 30 Déterminer I'expression du couple moteur C,, en appliquant le théoréme de I'énergie cinétique.
D'aprésle TEC:

dE; ({El + Es}fU)

Z (Pext—:.S'yst_,‘O + Pmt)

- ! Dy
= J,6,6; = 8 (CR sin 2o + Cp cos2a — CmD—)
1!

.. . Dyr
= C,, = [~],0, + Cg sin2a + C, cos 2q] I
0

Question 31 Déterminer la valeur numérique du couple moteur maximal C,,,,,. lorsque &, = 7 rad.s™%.

T T 13
AN.: Cpge = [-9,9 % 1072 x 7 =2 1077 sin(z) —1x10°? cos(z)] 05 = ~ L5542 X 107 Nm

IV - Analyse du geste médical

Objectif : Spécifier les exigences 1.1 relatives au déplacement de la sonde.

Question 32 Déterminer la relation liant les coordonnées (zsl,, zs},) du point P al'inclinaison # de I'axe de la
sonde correspondant a la nutation avec le paramétrage des angles d’Euler introduit.

Dans le plan formé par z,, z. : 4

Doncé = Arcsin( Z.. 2+ zs},z)
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Question 33 En exploitant le tracé de la figure 19, calculer la valeur numérique de I'angle d'inclinaison maximal
7]

max”

Par lecture graphique |z,,%+ z,,° =07

Donc 8,4, = Arcsin(0,7) = 44°

Question 34 Ecrire une fonction traitementl (theta,dt, theta max)qui renvoie une liste classes et
une liste temps contenant respectivement les M valeurs j et les durées d; associées a chaque sous-
intervalle ;.

def traitementl (theta,dt, theta max) :

tenps,classes=[]1, []

for i in range (int (theta max)) :
classes.append (i)
tenps .append (0)

for i in range {len(dt)):
Jj=int{thetal[i])
tenps [J]+=dt[i]

return classes, temnps

Question 35 Ecrire une fonction t raitementZ (temps ) qui renvoie une liste cumu 1 temps contenantles M
valeurs de durées cumulées dr:j,

def traitementZ (temps):
cumul temps=[temps [0]]
for i in range(l, len(temps)) :
cumul_temps.append(cumul_tempﬁ[—1]+temp5[i])
return cumul temps

Question 36 Donner alors la suite d’'instructions permettant de générer le tracé de la figure 20b, en faisant appel
aux deux fonctions traitementl et traitement?

import matpleotlib.pyplot as plt

classes, tenps=traitementl (theta,dt, theta max)

cumul_temps=traitement2 (tenps)

duree cumulee=[]

for i in range (len(cumul temps)):
duree_cumulee.append(cumul_temps[i]fcumul_temps[—l]*lﬂﬂ)

plt.plot(classes,duree cunulee)

Question 37 A partir de la valeur trouvée a la Q33 et deI'analyse des graphes de la figure 20, conclure quant ala
pertinence de I'exigence 1.1.2.2.

D’apreésla question 33, 4,,,,,. = 44° donc l'exigence 1.1.2.2 n'est pas respectée.

Cependant, on remarque grace a la figure 20.b) que 8 dépasse la valeur limite des 40° moins de 1% du temps
d’utilisation.

Si cela n'est pas nuisible pour le systéme, une modification de I'exigence 1.1.2.2 peut-étre pertinente. Un critére
pour limiter le temps o1 8 > 40° par exemple.
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V - Mise en ceuvre de la commande distante

V.1 - Génération des lois de mouvement dans I'espace articulaire

Objectif : Générer les lois de commande permettant de satisfaire les exigences 1.2.1.3.1. et 1.2.1.3.2.

Question 38 Pour la loi sans palier de vitesse, déterminer I'expression de la durée T; /2, en fonction de A8, et a;.

Z
Montrer alors qu'une loi sans palier peut étre utilisée a la condition que A8; < 1;—'
L

. " . . MG T;

Sans palier, I'axe doit parcourir - pendant le temps <

Pourt € |0,=|,a(t) = a, = v(t) = a,t = 6(t) = 22
2 t t 2

Donc

A partir de I'équation des vitesses:

TE; Ti
1;(5) v == EEEE:# v = a

Question 39 Ecrire une fonction loimvt 1(theta k,theta kpl, v, a)prenant pour arguments d'entrée
les positions articulaires successives @; . et 8; ., , la vitesse maximale v;, I'accélération maximale
a; et renvoyant le flottant T associé a la durée T;.

def loimvt 1(theta k,theta kpl,v,a):
if (theta kpl-theta k)<=v**2/a:
=2* ((theta kpl-theta k)/a)**(1/2)
elzse:
T=(theta kpl-theta k)/v+v/a
return T

Question 40 Ecrire une fonction lo imvt 2 (theta k,theta kpl,v,a, Tmax)prenant pour arguments
d'entrée les positions articulaires successives ;. et 8., , la vitesse maximale v;, I'accélération
maximale a;, la duréeT,, . et renvoyant les flottants red et ti associésaux valeurs du coefficient
de réduction r7; et de I'instant t; pour I'axe i.

def loimvt_i(theta_k,theta_kpl,v,a,Tmax}:

if (theta kpl-theta k)<=v**Z/a:
red=4*{theta_kpl—theta_k}f{a*Tmax**Z}
ti=Tmax/2

else:
red=v**2/ { (v*Tmax- (theta kpl-theta k)) *a)
ti=v/ (red*a) - -

return red,tl
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V.2 - Communication entre site expert et site patient

Objectif : Valider les performances de la commande distante.

Question 41 Sachant qu'un caractére ASCII est codé sur un octet, déterminer la taille en octets d'un paquet de
données.

Un paquet de donnéesestcodésur 1 +4x 2+ 2+ 1+ 1= 12 octets.

Question 42 Calculer la fréquence f a laquelle il est possible de travailler avec ce mode de transmission.
Commenter la valeur trouvée, sachant qu'au-dela de 320 Hz le doigt humain n’est plus en mesure
de discriminer deux signaux de force consécutifs.

La fréquence est égale i la vitesse de transmission divisé par le nombre de bits a envoyer, soit :

64 x 103
f=————=667 Hz
12 % 8

Ce qui est plus de deux fois la fréquence minimale a avoir pour retranscrire avec fidélité tout les mouvements
humains.

Synthése globale de I’étude

Question 43 En prenant comme point de départ I'objectif global fixé et la démarche proposée présentés en page
4, réaliser une synthése reprenant les différents points abordés dans le cadre de cette étude.
Conclure sur I'aptitude des solutions retenues a satisfaire les exigences du cahier des charges
abordées au cours de I'étude.

La premiére partie du sujet a permit de vérifier que la cinématique du bras choisit permettait d'atteindre
I'ensemble de I'espace de travail défini par I'exigence 1.1.1 et 1.1.2. La partie 2 nous a permit de valider
I'asservissement mit en place pour respecter les exigences 1.2.1. La partie 3 s'est intéressé au dimensionnement
du moteur pour garantir ses performances dynamiques. Les codes développés dans la partie 4 permettent de
valider I'exigence 1.2.1.3 et de modifier, ou en tout cas remettre en cause, I'exigence 1.1.2.2. Enfin Ia partie 5 a
valider le systéme de communication avec le centre expert dans le cas le plus contraignant.
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